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ードの向上が求められている．（図 1- 1） 
 
図 1- 1 年齢階級別就業者構成比 
（公益社団法人全日本トラック協会 2020年度日本のトラック輸送現状と課題(1)） 
 
そこで大型トラック 2 台分の積載量を持つ「ダブル連結トラック」の導入や，5G などの発
展に伴い有人運転のトラックを先頭に自動制御された複数台のトラックが追従して走る「隊列

















ある．（図 1- 4） 
 
 









OpenAI が提供する強化学習用のツールキットである OpenAI Gym を用いて構築する．また，







第 1章 序論 
 序論として本研究の背景と目的を述べた上で，本論文の構成の説明を行う． 
第 2章 強化学習について 
 強化学習の概要と本研究で使用する強化学習アルゴリズムの説明を行う． 
第 3章 シミュレーション環境の設定 
 道路ネットワークや運転挙動などのシミュレーション環境の設定の説明を行う． 
第 4章 強化学習を用いたシミュレーションモデルの構築 
 強化学習を用いてシミュレーションモデルを構築する． 
第 5章 シミュレーションモデルの妥当性検証 
 シミュレーションモデルの妥当性検証を行う． 












表 2- 1に強化学習で用いられる用語を示す． 
 
























表 2- 2 Stable Baselinesでサポートされる強化学習アルゴリズム 
 
 
 本研究では，Proximal Policy Optimization(PPO)を用いる．PPO は実装と調整が非常に簡単で
ありながら、最先端のアプローチと同等以上のパフォーマンスを発揮する強化学習アルゴリズ
ムである．使いやすさと優れたパフォーマンスのバランスが取れているため，OpenAI のデフ













A2C ○ ○ ○ ○ ○ ○
ACER × ○ × × ○ ○
ACKTR ○ ○ × × ○ ○
DDPG ○ × × × ○ ×
DQN × ○ × × × ×
GAIL ○ ○ × × ○ ×
HER ○ ○ × ○ × ×
PPO1 ○ ○ ○ ○ ○ ×
PPO2 ○ ○ ○ ○ ○ ○
SAC ○ × × × × ×
TD3 ○ × × × × ×
TRPO ○ ○ ○ ○ ○ ×
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 2016 年 10 月から新東名高速道路を中心とするフィールドでダブル連結トラックの実験が行
われた．表 3- 1に実験に参加した各会社の運行区間を示し，その運行区間を地図上に表したも
のを図 3- 1に示す． 
 





図 3- 1 地図上での各会社のダブル連結トラック運行区間 
（出典：国土交通省 ダブル連結トラックについて(6)） 
 
 この実験を経て，2019年 1月 29日には国土交通省が新東名高速道路の海老名 JCTから豊田
東 JTC 区間内において，特殊車両通行許可基準の車両長を 25mまで緩和された． 














まで拡充された．図 3- 2にダブル連結トラックが走行する路線を示す． 
 




実証事業」の一環として、2019 年 6 月 25 日から新東名高速道路において実施されたトラック
隊列走行の公道実証の区間を図 3- 3に示す． 
 
図 3- 3 トラック隊列走行実証実験の対象区間 
（出典：国土交通省 報道発表資料別紙 2(8)） 
  
3.3 道路ネットワークの設定 





して車長 25m のダブル連結トラックと車長 12m の特大車 3 台で車間距離 10m での隊列走行
（全長 56m）の場合を考える． 
 








  表 3- 2に全データを用いた交通量の統計値を示す．第一走行車線と追越車線の交通量は同
じ程度であるように思える． 




しい．そこで，前節であげた実験で実際に出発点となった「裾野 IC 下り」，「浜松いなさ JCT 
上り」の 2 地点での 1 時間ごとの交通量の推移を曜日別に示す．まず，図 3- 5 から図 3- 11
に裾野 IC 下りの曜日ごとの時間別交通量を示す．全体的に走行車線の方が追越車線よりも
交通量が多い傾向にある．深夜や早朝は交通量が少なくなっており，走行車線では 200～600
台/h/lane 程度に追越車線では 100～300 台/h/lane 程度になっていることがわかる．また，昼
から夕方にかけては交通量が多くなっており，走行車線では 400～800 台/h/lane 程度に追越
車線では 250～700台/h/lane程度になっていることがわかる． 
第一走行車線 追越車線 第一走行車線 追越車線
第一四分位 176 379 226 190
中央値 364 529 360 336
第三四分位 576 685 591 524
最高値 1964 1878 1203 1713






図 3- 5 日曜日の時間別交通量（裾野 IC 下り，左：走行車線，右：追越車線） 
 
図 3- 6 月曜日の時間別交通量（裾野 IC 下り，左：走行車線，右：追越車線） 
 




図 3- 8 水曜日の時間別交通量（裾野 IC 下り，左：走行車線，右：追越車線） 
 
図 3- 9 木曜日の時間別交通量（裾野 IC 下り，左：走行車線，右：追越車線） 
 




図 3- 11 土曜日の時間別交通量（裾野 IC 下り，左：走行車線，右：追越車線） 
 






図 3- 12 日曜日の時間別交通量（浜松いなさ JCT上り，左：走行車線，右：追越車線） 
 




図 3- 14 火曜日の時間別交通量（浜松いなさ JCT上り，左：走行車線，右：追越車線） 
 
図 3- 15 水曜日の時間別交通量（浜松いなさ JCT上り，左：走行車線，右：追越車線） 
 




図 3- 17 金曜日の時間別交通量（浜松いなさ JCT上り，左：走行車線，右：追越車線） 
 
図 3- 18 土曜日の時間別交通量（浜松いなさ JCT上り，左：走行車線，右：追越車線） 
 




の上限を 1600 台/h/lane とする．なお，今回は全データの統計で走行車線と追越車線の交通
量に大きな差がなかったため，走行車線の交通量と追越車線の交通量を同じとする．交通量
のベンチマークは 600 台/h/laneを採用する． 
3.3.3 加速車線長の設定 
  前節で紹介したダブル連結トラックの走行対象路線の中で各路線におけるトラック運送
業者の利用数が多い IC，条件が厳しい・緩い ICを抽出し，その IC における加速車線長を表




表 3- 3 加速車線長 
 
  加速車線長が長いとその分合流する時間に猶予ができ，合流が成功する確率は上がると考
えられる．しかし，表 3- 3 から分かるように同じ加速車線長といっても，長さはそれぞれ全
然違う．そこで，これらのことを考慮に入れるために本研究では加速車線長を 100~400mの間
で 50 ずつ変化させ，分析を行うことにする．なお，加速車線長のベンチマークは 200m を採
用する． 
3.3.4 車両構成の設定  
  3.3.2と同様に実験で実際に出発点となった「裾野 IC 下り」，「長泉沼津 IC 下り」の 2地
点での 1時間ごとの大車率の推移を曜日別に示す．なお，大車は中型車，大型車，特大車の





路線 IC 上り 下り
東北自動車道 国見IC 180m 180m
圏央道 入間IC 160m 165m
東名高速道路 裾野IC 235m 230m
新東名高速道路 新富士IC 465m 465m
名神高速道路 茨木IC 200m 200m
新名神高速道路 甲賀土山IC 260m 270m
山陽自動車道 志和IC 200m 200m




図 3- 19 日曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 20月曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 21火曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 22水曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 23木曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 24金曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
図 3- 25土曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（裾野 IC 下り） 
 
   







図 3- 26日曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 
図 3- 27月曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 
図 3- 28火曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 
図 3- 29水曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 
図 3- 30木曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 
図 3- 31金曜日の大車率の 1ヶ月平均 
（浜松いなさ JCT上り） 
 




  深夜から早朝にかけての追越車線の大車率はそこまで変動がなかったため，50%に固定す 
 る．走行車線は変動が激しいため，10～90%の間で 20ずつ変化させ，分析を行うことにす 
 る．大車率のベンチマークは走行車線を 90%，追越車線を 50%とする．なお，本研究では， 





  図 3- 33と図 3- 34にそれぞれ東名・新東名高速道路における Q-V図を示す． 
 
図 3- 33 東名高速道路における Q-V図 
 




 に着目し，交通量から第一走行車線の速度を求め，シミュレーションに適用する．  




図 3- 35 東名高速道路における 
車線別の速度分布・両車線間の速度差分布 
 
図 3- 36 新東名高速道路における 
車線別の速度分布・両車線間の速度差分布 
 
  走行車線と追越車線の速度差は約 10~20km/hになっていることがわかる．今回は，追越車 
 線の速度を先程求めた第一走行車線より 15km/h速いように設定する．また，エージェント 
 と走行車線走行車との初期相対速度も 15km/hとする． 
  以上より，各交通量のエージェントの初期速度と走行車線走行車と追越車線走行車の速度 








表 3- 4 交通量別の速度設定 
 
 





𝑑𝑘 < 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘 (1) 
𝑑𝑘𝑙 > 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑙 (2) 
𝑑𝑘𝑙−1 > 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘 (3) 
  
 𝑘 : エージェントの直後の走行車線走行車 
 𝑙 : 走行車線走行車𝑘の直後の追越車線走行車 
 𝑙-1 : 走行車線走行車𝑘の直前の追越車線走行車 
 𝑑𝑘 : エージェントと走行車線走行車𝑘との車間距離 
 𝑑𝑘𝑙 : 走行車線走行車𝑘と追越車線走行車𝑙との車間距離 
 𝑑𝑘𝑙−1 : 走行車線走行車𝑘と追越車線走行車𝑙 − 1との車間距離 
  𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘 : 走行車線走行車𝑘が 0.5秒間に進む距離 
 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑙 : 追越車線走行車𝑙が 0.5秒間に進む距離 
  
交通量（台/h/lane） 400 600 800 1000 1200 1400 1600
エージェントの初期速度(km/h) 82.5 77.5 72.5 67.5 62.5 57.5 52.5
走行車線の速度(km/h) 97.5 92.5 87.5 82.5 77.5 72.5 67.5















 表 4- 1にシミュレーション強化学習の概要を示し，表 4- 2に報酬の設定を示す．また，図 4- 




表 4- 1 シミュレーション強化学習の概要 
 
 



























図 4- 1 シミュレーション画面を用いた環境の説明 
 
 図 4- 2に今回のシミュレーション環境における強化学習の流れを示す．この 1サイクルを 1




図 4- 2 強化学習の流れ 
 
4.3 学習用環境の作成 
 学習用環境としてエージェントの車長 25mと 56mでそれぞれ交通量が 400台/h/lane，700台
/h/lane，900台/h/lane，1000台/h/lane，1300台/h/lane，1600台/h/laneの環境を 70個ずつ作成す
る．なお全ての学習用環境で加速車線長は 200m，エージェントの初期加速度は 0m/s2，走行車
























































  先行者に対する追突事故リスクを示す指標として TTC（Time To Collision）(10)と PICUD
（Possibility Index for Collision with Urgent Deceleration）(11)がある．式(6)と式(7)に定義を示す．
TTC は現在の相対加速度が維持されると仮定して，後続車が先行車に衝突する時間を予測す
る指標である．衝突被害軽減ブレーキシステムなどにおいて自動ブレーキが作動するタイミ
ングは，大型車で TTC が 1.6秒以下と定められている．一方，PICUD は先行車が仮に急減速
を行うとしたときに，後続車が反応遅れ後に急減速して，両車が停止した時の相対的な位置



















𝐷 : 車間距離      𝑉1 : 後続車の速度 
𝑉2 : 先行車の速度    𝑎 : 減速時の加速度 
∆𝑡 : 反応遅れ時間 
 
なお，ここでは合流に成功した場合のみを用いて算出している．また，減速時の加速度𝑎
を 0.7G（6.9m/s2），反応遅れ時間∆𝑡を 1秒と想定する． 
 
5.3 ダブル連結トラック 
 本節では，エージェントを車長 25mのダブル連結トラックとし分析を行う． 
5.3.1 交通量を変化させた場合のシミュレーション 
  本項では，交通量を 400～1600台/h/laneで変化させて，合流成功確率・合流位置割合につ
いてシミュレーション分析を行う． 




図 5- 1 交通量の変化による合流成功確率の推移 
 





流とは言いづらい．本研究の交通量のベンチマークである 600 台/h/lane のときでは合流位置
割合が約 35%で高くても約 40%となっている． 
 
図 5- 2 交通量の変化による合流位置割合の推移 
 
  図 5- 1，図 5- 2から深夜などの交通量が少ない場合では，ダブル連結トラックは問題なく
合流できると考えられる．一方で交通量が多くなる時間帯では，合流部分にまだ課題がある
と考えられる． 










  本項では，加速車線長を 100～400mの間で 50ずつ変化させ感度分析を行う． 






図 5- 4 加速車線長の変化による合流成功確率の推移 
   
  図 5- 5に加速車線長を変化させた場合の合流位置割合の推移を示す．加速車線長が長くな







図 5- 5 加速車線長の変化による合流位置割合の推移 
 




図 5- 6 加速車線長の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移 
 
5.3.3 走行車線の大車割合を変化させた場合のシミュレーション 
   走行車線の大車割合を 10～90%で 20ずつ変化させ感度分析を行う． 






図 5- 7 走行車線の大車割合の変化による合流成功確率の推移 
 
 
図 5- 8 走行車線の大車割合の変化による合流位置割合の推移 
 






図 5- 9 走行車線の大車割合の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移 
 
5.3.4 コンフリクト指標を用いた分析 
 図 5- 10と図 5- 11 にそれぞれ交通量 400台/h/lane の場合の合流時の先行車との車間距離と
相対速度の分布と後続車との車間距離と相対速度の分布を，図 5- 12と図 5- 13にそれぞれ交












図 5- 10 先行車との車間距離と 
相対速度の分布（400台/h/lane） 
 
図 5- 11 後続車との車間距離と 
相対速度の分布（400台/h/lane） 
 
図 5- 12 先行車との車間距離と 
相対速度の分布（1600台/h/lane） 
 
図 5- 13 後続車との車間距離と 
相対速度の分布（1600台/h/lane） 
 










図 5- 14 危険事象割合の分布 
5.4 隊列走行 
 本節では，エージェントを 3台の特大車の隊列走行（全長 56m）とする． 
5.4.1 交通量を変化させた場合のシミュレーション 
  本項では，交通量を 400～1600台/h/laneで変化させて，合流成功確率・合流位置割合につ
いてシミュレーション分析を行う． 




図 5- 15 交通量の変化による合流成功確率の推移 
 
   図 5- 16 に交通量を変化させた場合の合流位置割合の推移を示す．交通量が増えると平






図 5- 16 交通量の変化による合流位置割合の推移 
  
   図 5- 17 に交通量の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移を示す．
前節のダブル連結トラックの場合と同じ傾向になった． 
 
図 5- 17 交通量の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移 
 
5.4.2 加速車線長を変化させた場合のシミュレーション 
  本項では，加速車線長を 100～400mで変化させて，合流成功確率・合流位置割合について
シミュレーション分析を行う． 







図 5- 18 加速車線長の変化による合流成功確率の推移 
 




図 5- 19 加速車線長の変化による合流位置割合の推移 
 





図 5- 20 加速車線長の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移 
 
5.4.3 走行車線の大車割合を変化させた場合のシミュレーション 
  走行車線の大車割合を 10～90%で 20ずつ変化させ感度分析を行う． 











図 5- 22 走行車線の大車割合の変化による合流位置割合の推移 
 




図 5- 23 走行車線の大車割合の変化による合流時平均加速度と合流時平均相対速度の推移 
 
5.4.4 コンフリクト指標を用いた分析 
  図 5- 24 と図 5- 25 にそれぞれ交通量 400 台/h/lane の場合の合流時の先行車との車間距離
と相対速度の分布と後続車との車間距離と相対速度の分布を，図 5- 26と図 5- 27にそれぞれ







図 5- 24 先行車との車間距離と 
相対速度の分布（400台/h/lane） 
 
図 5- 25 後続車との車間距離と 
相対速度の分布（400台/h/lane） 
 
図 5- 26 先行車との車間距離と 
相対速度の分布（1600台/h/lane） 
 
図 5- 27 後続車との車間距離と 
相対速度の分布（1600台/h/lane） 
 
    図 5- 28 に危険事象割合の分布を示す．前節のダブル連結トラックの場合と同様に合流位
置割合が中盤から終盤にかけて危険事象の割合が高くなる傾向があることがわかった． 
 
図 5- 28 危険事象割合の分布 
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第 6章 結論 
6.1 各章のまとめ 
 ＜第 3章＞ 
  トラフィックカウンターデータを用いて東名高速道路や新東名高速道路の交通実態を把
握し，それを基にシミュレーションの環境を設定した． 
 ＜第 4章＞ 
  第 3章で作成したシミュレーション環境を強化学習の環境に適用し，学習を進めた．その
際に設定する必要のある行動・状態・報酬についての説明を行った．また，報酬の推移や合
流成功確率の推移などで学習がうまくいっていることを確認した． 
 ＜第 5章＞ 
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